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まえおき
筋紡錘K存在する 2種類の機械的受容器である，
第 1種終末と第2種終末は，核袋線維の核袋部，核
鎖線維の核鎖部，両線維の極部，および核袋線維の
筋管部に分布している (Barker，D. 1962(1)，Boyd， 
1.1962(2))。 これら各部において錘内筋線維の粘性
が比較的に異なるならば，高頻度強制振動による急
速な変形に対して，違った状態で終末は反応する
であろう。実際に第 1種終末はもっとも高頻度(約
300cJs以上)の強制振動に対応して反応し， 第 1
種終末からの第 I群a線維には，高頻度の発射がみ
られるのである (Granit，R. & Henatsch，H.-D.， 
1956ω，Bianconi，R. & Van Der Meulen，J. 
P.，1963(勺。人体の筋に対する強制振動の実験は，
鍵反射の生成と反復刺激頻度との関係や， ゴルジ
臆器官を機械的に刺激するために用いられてきた 
(Ho妊man，P.，1924く5)，Hofschmidt，H. J. & 
Cruz，1952(6))。 しかしそこで用いられた振動数は
いずれも低頻度 (50cJs以下)のものであった。
一方第 I群 a線維の高頻度発射は，単シナプス性
に運動ネウロンl乙対して伝達の促進を残す。これは
強縮後増強と呼ばれ(Lloyd，D. P. C.，1949(7))， 
伝達促進の機序は第 I群a線維の脊髄前角における
終末の形態的，機能的変化に由来するとされてい
る。すなわち強縮後増強は前シナプス性の効果であ
る (Eccles，J. C. & Rall，W.，1951ペLloyd， 
D. P. C.，Hunt，C. C. & M cIntyre，A. K.， 
1955(9))。人体でも腔骨神経の強縮電気刺激によっ
て，第 I群a線維から高頻度の発射を上向させ，そ
の後単シナプス反射による H波の増強がみられた 
ζ とが報告されている(本間と立岩， 1960(10っこの
増強は，ネコでみられている強縮後増強に相当する
とされ (Homma，S. & Kano，M.，1962(11))，臨
床治療にも応用されてきた(鈴木次郎， 1963(2)。
本研究は，人体の下腿伸筋に高頻度の強制振動を
与え， H波の振巾の変化を追求したものである。
すなわち，振動の頻度と H波振巾の関係を求め，
第 1種終末のみ反応しうる最高頻度下において，強
縮後増強と同様の効果が，単シナプス反射伝達にみ
られるか否か，を検討した。 
実験方法
被験者は健康正常人および一部知覚鈍麻患者であ
る。肢位は膝関節 1800，足関節は定位肢位を 1100 と 
しその他はその都度変化させた。なお，固定は人体
定位固定器により，下肢はギプスを使用し，等尺性
の条件下にて行なった。腔骨神経を膝宮部で刺激
し， その強度は関値よりやや強い程度のものであ
る。 H波は表面電極により下腿三頭筋より導出し
た。強制振動刺激は発振器よりのパルスを増巾し，
ムービングコイルを利用した振動子で与えた。振動
子は直径25mmの円形平坦なものである(図 1)。
振動部位はとくに断らない限り下腿三頭筋に相当す
る部位である。強制振動の前後の H 波を観察し，
図1. 発振器，増巾器および振動子
左上:発振器
左下:増巾器
右:支持台に取付けられた振動子 ζ れ
は上下左右すべての方向に向きを
変えられる。
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同時にこれを記録した。
プロカイン浸潤麻酔は， 0.5銘プロカインを使用
し，少くとも，直径 50mmの範囲におよぶように
浸潤麻酔し，痛覚の消失した時期を選んで実験を行
なった。なお知覚鈍麻患者は， Th10_11聞の椎間板
ヘルニアの患者であり，また軽度の運動麻痔もとも
なったもので，下肢が知覚鈍麻の状態で、あった。
験	 成 績
以下の成績は， とくに断らない限り正常人につい
て求められたものである。また足関節も定位角 1100
実
で行なった。 
1. 	 振動頻度と H 波振巾
振動時聞を 5分間とし， その前後の H波の振巾
変化をみた。図 2A は 300cjsの， 図 2C は 50 
cjsの記録例である。 300cjsの場合には，振動を
与えた後， H 波振巾が増高し， 50cjsの場合には， 
H波はほとんど見られない位に減少する。記録例
から H波の振巾を計測し， とれを縦軸にとって，
その後の時間経過を横軸に示した(図 2B，D)。
図3 A，B rc25cjs，50cjs，100cjs，150c/s， 
200cjs，250cjs，300cjs，500cjs頻度の振動を与
図 2. 振動前後の H 波振巾 
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A および C はそれぞれ 300cjs，50cjsの振動刺激前後の H 波を示す。 
Bおよび D はそれぞれの H波振巾を測定し縦軸は H波振巾，横軸は時間。
斜線の部分で振動を与えたととを示し， それより左側は振動刺激前の H波振巾を 
示す。
振動刺激部位は下腿伸側である。 
A および C の1は振動前， 2は振動中の， 3は振動直後の， 4は1分後， 5は2分
後， 6は3分後， 7は4分後， 8は5分後， 9は6分後， 10は7分後の H波を示す。
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図3. A，B 振動刺激前後の H 波

振巾の時間的経過
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各サイクルの振動刺激時間はすべて 5分
で H波振巾の 10発の平均値をプロットし
たものである。表示および条件は図 2と同
様である。
えた際の結果を示した。振動数 50c(sでは減少し， 
100 cjsでは変化がほとんど見られず， 250 cjsでわ
ずかながら H 波振巾の増高が見られ， 300 c(sで
著明となる。 500 cjsでは振動後 H波振巾の変化
がみられなかった。
1 振動時間と H波振巾
Iの成績は振動している時聞を 5分間と限った
が，その時間の長短によって効果も異なると考えら
れる。特徴的な効果を示した 50 cisと300 cjsの振
動頻度について振動時聞を， 30秒， 1，2，3，5，15 
分とした場合の各々の効果を図 4A，B K示した。 
300 cjsにおける H 波振巾の増高は，振動時間が長
くなるほど大きく， 50 cjsの頻度においても 3分間
の振動時聞が H 波振巾を減少せしめる効果が大き
かった。ただ 50 cjsの場合に 15分という比較的長
い間振動を試みたが，乙の際には，その減少効果が
かえって 3分間振動の効果より劣っていた。
図4 A，B振動刺激時間別の H 波
振巾の時間的経過 
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A:表示の通り各々 30秒， 1，2，3，5分
間振動刺激を与えた後の， H波指巾の
平均値をプロットしたもので，振動頻
度は 300 cjsである。
その他の条件は図 2と同様である。 
B: 30秒， 1，2，3，15分間振動刺激を与
えた際の変化で表示は A と同様。振
動頻度は 50 cjsである。 
II. 高頻度振動による H波回復曲線の変化
筋を強制振動することによって， H波振巾は増
高，あるいは減少を示した。 H波振巾の大小は活 
動したネウロンの数に比例すると考えてよい(本 
間 1964(13))。振動前後の腔骨神経の電気刺激は同等
であるので，上向する第 I群a線維の発射量は同量
とみなしてよい。したがって振動後の H波振巾の
変化は，第 I群a線維からの運動ネウロンへのイン
プルス伝達が振動によって促進されたか，抑制され
たかによると考えられる。促進に際しては，運動ネ
ウロンプール内のいわゆる関下縁にあった運動ネウ
ロンが，発射帯に変化し，抑制に際しては，発射帯
の運動ネウロンがそうでなくなったとみるのであ
る。振動はそのような効果を運動ネウロンプール内
に与えるものであろう。
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300 cjsの振動後， H波振巾は増高し，促進効果 している。 50cjsの振動後では右方推移を示した。 
のおよんだことを知った。 乙のような状態で H 波 VI. 高頻度振動による H波の応答時
を指標としたいわゆる回復曲線を求めれば，回復曲 腔骨神経を電気刺激して H 波を下腿伸筋より導
線の遅速によって促進が上述の意味において生じて 出した際， 刺激後 H波出現までの応答時は，電気
いたか，否かを確かめることができる。 50cjsの振 刺激後第 I群 a線維が興奮するまでの潜時，第 I群 
動数では， H波の振巾は減少した。 この時期につ a線維の伝導時間，運動ネウロンにインプルスが伝
いて回復曲線を描いてみた(図 5A，B)。その結果 達するシナプス遅延，運動神経の伝導時間，それか
300 cjsの振動後では回復曲線は左方推移を示し， ら筋への伝達と導出部位までの筋活動の応答時間よ
促進効果によって回復もすみやかにおこることを示 り構成されている。
図 .5 A，B振動刺激前後の H波回復曲線
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縦軸に条件刺激時の H波振巾と試験刺激時のそれとの比率を，
横軸lζ両刺激の間隔をとったものである。
・印は振動刺激前の，。印は振動刺激後の回復曲線である。 
Aは300cjs，Bは50cjsの刺激頻度である。
図 6. 振動前後の H 波
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30msec 
振動刺激を 5分間与えた後， 1分後l乙記録した H波である。 
A，Bの下段はおのおの 300cjs，50cjsの振動刺激後のもので
上段はそれぞれの振動前の H 波を示す。
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振動によって起乙る促進，および抑制は上述のシ 図 8. A，B筋張力変化と振動刺激前
ナプス遅延に影響すると考えられる。図 6Aは 後の H波振巾の比較 
300cjsにおける振動後の応答時の変化を，図 6B A 
同 50cjs附ける応答時の変化を示した。 H波 
日/械、x-叫』
振巾を増高せしめる 300cjs振動後においては，わ
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ずかであるが応答時の短縮が見られた。応答時変化
の時間経過を図 7A，Bで示した。応答時の延長， 三包三.川 
短縮の経過は前に示した図 3A，B I乙示した H波
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振巾の経過とほとんど同等である。 
図 7. A，B振動刺激後の H波
応答時の時間経過 Vib.O 1 2 3 4 min. 
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A は 300cjs， B は 50cjsでいずれも 5
分間接動後の応答時，縦軸は応答時，横軸
は時聞を示す。 
V. 足関節角と高頻度振動効果
これまでの成績は， いずれも足関節角を 1100 IL. 
定位固定した状態でえられたものである。足関節角
を 1100 より減ずると， 下腿伸筋は伸展される。伸
展された状態は筋紡錘発射に種々な変化をきたすで
あろうからそこで与えられた振動刺激にも質的な変
化が起こるであろう。図 8A は 300cjsの振動時， 
B は50cjsの振動時の筋伸長による変化をみたも
のである。 これによると伸展状態の方が 300c/sで
は，よりシナプス伝達の促進を起こし， 50 cfsにお
いてはその抑制効果が減弱し， 900，800 と強く伸展
された状態ではかえって H波振巾が増強している。
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A は 300cjs，B は 50cjsでともに 5分間
振動を与えたもの。縦軸は振動前の H波
振巾を 100%とした時の H波振巾の比率，
横軸は時聞を示す。 
VI. プロカイン浸潤麻酔下における高頻度振動
効果
筋の強制振動によって，頻度の低いと乙ろで H
波は抑制され，高くなると促進がみられた。 
H波を抑制する原因については，第 I種終末や，
ゴ、ルジ躍器官が振動により活動し，それからの第 I
群線維や第 I群 b線維発射が H波伝達を抑制して
いるとも考えられる。さらに皮膚より第 I群あるい
は，第 II群線維の活動も予想しなくてはならない。
後者については振動を与えている皮膚をプロカイン
によって麻痔せしめその活動をなくすることによつ
て，これを確かめることができるし，知覚鈍麻患者
について振動効果を検査すれば，抑制が皮膚からお
よんでいたものであったかどうかを推測出来る。 
A. 知覚鈍麻患者例
まず知覚鈍麻患者における振動効果をみた。図 9 
A，Bは300cfs，50 cjs振動のおのおのの効果を
示している。プロカイン使用前の黒丸についてみる
と正常人に比し， 300 cjsでは，振動後 H 波振巾が
より増大している。 50cjsの振動後では正常人でみ
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図 9. A，B知覚鈍麻患者およびそのプロカ B. 正常人におけるプロカインの浸潤麻酔 
イン麻酔前後の振動刺激効果 300 cjsの振動頻度で振動後， H波振巾の増高が
A 見られていたものが， プロカイン使用後における
振動後， H波振巾増高の著明化がえられた(図 10 
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，。。。 A)。まに 50cjs振動頻度ではシナプス伝達の抑制
が見られていたものが，プロカインにより抑制の効.. 。
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果の減弱が見られた(図 10 B)。
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-・ 図 10. A，B，プロ宍イン麻酔前後の
振動効果の比較 
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わち，知覚鈍麻応対する振動効果が，正常人のそれ
と異なり，抑制効果が現われていない。 ζのことか
ら皮膚応対する振動が抑制をおよぼしていたものと
考えてよいかも知れない。しかし乙の知覚鈍麻患者
は脊髄性にその因を持っていると思われるので， 乙
の抑制の減弱が中枢性のものによるかも知れない。
知覚麻痔を完全なものとするために，プロカインに
より知覚線維伝導を一時的にブロックした。この操 
作により 300cjs，50 cjsの振動効果が， 図9 f乙示 
すように，一層著明となってきた。とくに 50・cjsの
振動後では H波振巾は麻酔前と比べついには増高
を示してきている。
以上，知覚麻痔あるいはプロカインによる知覚線
維のブロックにより抑制効果の減弱から，正常人お
よび麻酔前には，振動に対して皮膚感覚が活動し，
これが抑制を与えていたと思われる。プロカインの
ブロックを正常人についてさらに実験を行なった。
1 3Vib.O 2 4 min. 
A は 300cjs，B は 50cjsで 3分関与え
たもの。 O印は麻酔前，.印は麻酔後。
考 察
筋lζ強制振動を与えて筋紡錘発射をうることがで
きる。振動数が高まると，振動に応じ 1個のスパイ
クを発射すよるうになる (Granit，R. & Henatsch， 
M. D.，1956(3))。振動が sin波であると図l1f乙示
すごとく低頻度振動では振動 1固につき 2，_ 3発の
筋紡錘発射をみることがある。振動数が高まると振
動lと応じ 1個のスパイクをうる。振動数がさらに増
えると紡錘発射が振動応対応できなくなる。これを
最高応答頻度と呼ぶとその値は受容器によって異な
っている。第 1種終末では高く，第 2種終末では低
い。この傾向はそれぞれの終末よりでる感覚神経の
インプルス伝導速度と相関する (Bianconi，R.，& 
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図 11.強制振動と筋紡錘発射
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Van Der Meulen ]. P.，1963(4))。乙のことから
振動の頻度を変えることにより，選択的に第 1種終
末のみを活動させる乙とができる。 
筋紡錘からの求心性線維，第 I群a線維を高頻度
に反復電気刺激をすると，単シナプス反射に強縮後
増強 post-tetanicpotentiationがおこる。この増
強は緊張性運動ネウロンの反射に強く起こる。筋伸
展によって生ずるこの緊張性運動ネウロンの発射
は，一層，持続性の発射をとるようになる (Granit，
R.，Henatsch，H. D. & Steg，G. 1956(14))。一方
Succinylcholineを静注して筋紡錘発射を増強せし 
めると，注射前K相性発射を示した運動ネウロン
γγアr 200仇 
きるし， H波を作る単シナプス反射弓はとくに感
覚発射の影響を受け易いものであった。人体でも
300c/sという高頻度の振動で H波の振巾をいち
じるしく増大させることができた。これは明らかに
第 I群a線維の高頻度の発射により強縮後増強と類
同の効果がこの反射弓に起きたことを示すものであ
る。筋を低頻度より高頻度へと強制按動すると，筋
紡錘内の錘内筋線維の反応が異なる。
一般に粘性の高い筋線維では減表し， しかも高頻 
度に対応して振動しえない (Besson. P. R.，& 
Laport，Y.，1962はり。錘内筋線維内の核袋線維は
核鎖線維に比べ粘性の低い線維である。第 1種終末
が，緊張性の発射様式をとるようになる (Henatsch， は核袋線維の核鎖線維に終末を持っているが，第2 
H. D. & Schulte，1958(15))0 H波は緊張筋の単
シナプス反射弓によって誘発されるとされている 
(本間三郎， 1959(16ワ。したがって H 波は強縮後
増強でいちじるしく強められるが〈本間三郎と立岩
正孝， 1960(0))， とれは運動ネウロンプーjレの発射
帯が増加したことに起因している。臨床的にも脊髄 
性小児麻痔について， この強縮後強後が試みられ
(鈴木次郎， 1963(2))，運動ネウロンプールの沈黙
帯が関下縁に，関下縁は発射帯lζ変じた結果とされ
ている (Homma，S.，1963(17))。
本研究では筋を強制振動させることにより，とく
K第 I群a線維より発射を上向させ，強縮後増強と
同じ効果がえられるかを検べた。 H波を指標とす
れば，運動ネウロンプール内の発射帯の量を推測で
種終末はほとんど核鎖線維にのみ存在する (Barker，
D.，1962(1))。このことだけでも第 1種終末は第2
種終末より高頻度に振動しうることになる。
人体の筋についても高頻度(この実験では 300c/s 
程度〉では第 1種終末のみその振動に応じ，第 I群
a線維が高頻度の発射を求心したと考えられる。 H
波振巾は第 I群a線維発射によってのみ増高された
とみなしてよいと考えられる。
一方低頻度となると， H 波振巾は抑制されたが，
乙のためには第2種終末発射が関与する可能性があ
る。これは人体ではいまだ確かめられていないが， 
単シナプス反射を抑制する発射であるとされている
からである。しかし第2種終末を振動によって発射
せしめる強度は強くならなければならないくCooper，
第 3号 山中: 人体筋紡錘に対する高頻度振動の効果 -345-
S.，1959(9)， Lundberg， A.，& Winsburg，G. 
1960(20))。 このことは人体の Cとく皮膚上より強制
振動を与える際に充分振動が筋体の第 2種終末にお
よんだかどうか一応疑ってみる必要がある。このよ
うにして，第 2種終末発射が人体では生じていない
かも知れないという考察の他に， H波を抑制する
もう一つの感覚情報がある。すなわち皮膚からの感
覚である (Hagbarth，K.-E.，1952，Eldred，E.， 
& Hagbarth，K.-E. 1954(22))。第 2種終末発射に
よる抑制を考える前にまず乙の皮膚からの発射によ
る抑制が振動で生じているか否かを検討した。
知覚鈍麻患者ではこの抑制がみられないこと，皮
膚をプロカインにより浸潤麻酔しでもやはり抑制が
とれたことから，振動によって皮膚から第 I群あ
るいは，第 II群の発射が生以これが H波を抑制
したと結論することができる。プロカイン麻酔によ
り振動後 H波が増高されるので， やはり第 2種終
末発射は発生せず，抑制はおよんでいないとみるの
が妥当のようである。
振動はより筋中のパチニ小体が発射をしていると
思われるが， 乙のパチニ小体が H波振巾にどのよ
うに影響を与えるものであるかいまだ不明であるの
で(本間三郎， 1964く13))，本研究でもこれはっきこ
れ以上考察を加えられない。
躍にあるゴjレジ躍器官については， 乙れも伸展開
値の高い受容器で，また振動子は臆部から相当離れ
た部位にあるので，振動がおよんだとしてもゴルツ
躍器官の発射は少しその H波抑制効果はわずか
であると考えられる。
足関節を変えることにより，下腿三頭筋の筋張力
を変化させることができる。筋張力を変えることに
より， H波振巾は変化する。これは筋伸展で発生
した第 I群線 a維発射の持続性効果が H波振巾を
変化させるものである。乙の状態において振動を与
えてみると H波振巾の増高がより顕著となる。 こ
の理由に 2つのことが考えられる。 1つには筋の伸
展下における第 I群 a線維発射の増加から，運動ネ
ウロンプールの興奮準位 f関下縁や発射帯の量〉の
高まりから H 波が著明に高まること，他には筋自
体の張力の増加に起因する。錘内筋線維が引伸ばさ
れることにより，受容器の発射関値が異なってくる
であろうし，錘内筋線維自体の粘性も変化しよう。
発射関値の低下，粘性の減少は同じ強さの強制振動
によっても，発射する受容器の数が増してくる。こ
のようにして，筋の伸展下では振動の効果，とくに
促進が生じてくると考えられる。
むす び 
(1) 筋l乙高頻度強制的振動を与えて第 I群 a線
維に求心性発射を起こさせて， H波を生ずる単シ
ナプス反射伝達の促進，促通をえた。強縮後増強と
その機序を一つにするものである。 
(2) 低頻度掻動を与えると単シナプス反射伝達
が抑制されることがわかった。乙の抑制は皮膚感覚
受容器が振動させられることによる。 
(3) プロカイン麻酔によって皮膚からの抑制的
求心性発射をブロックすることにより低頻度振動で
も，単シナプス反射伝達を促進することができる。
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鈴木正夫教授に衷心より感謝の意、を表します。
また本研究に当り， 日夜御指導，御鞭達を賜っ
た本学第 1生理学教室，本間三郎助教授，なら
びに第 1生理学教室員に感謝の意、を表します。
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波医学会総会 (1964於京都府立医大〉におい
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